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論 文 内 容 要 旨
日本の国土面積は人口に対 して小さ匹2㏄8年 の調査では日本の国土面積は3T835[㎞司であり,居住可能な面積
はその約3割にあたる121,3・13[㎞f]である.一一方,人 口は107,767S44[人】であ り,人口密度は338.16[人㎞'」となる.都市
国家等を除外すると,これは世界第5位の人口密度である.さらに,居住可能な面積に対する人口密度を考えると
1052.95【人lkm知となり,世界第匡位 となる.
自動車は一度免許を取ってしまうと自由に運転できるため,この狭い国の中で多 くの人々が 自動車 を用いて生活して
いる.2007年度の調査では,全世界的に自動車の生産数 販売数は共に増力噸 向にあり,自動車の総数は2006年前後か
ら増加量は減少 しているものの,1966年から常に増加し続けている.2008年7月の時点では総 自動車数 は79β06p33台
であり,約2人に1台あた り自動車を所有している計算となる.
日本は法律 で,一→投家庭では車1台に対 して1台分の駐車場 を登録する必要があり,法人施設などにおいては規模に合
わせた駐車場を作成する必要がある.駐車場の総設置数の調査によれば2006年度には3898,187台分の駐車場が登録
されてお り,1996年より10年間で約15倍に増力口している.
このように駐車場は増え続けているが 国土面積が小さく,駐車場として利用できるスペースには限 りがあるため,
土地の利用方法が問題 となる.特に人口過密で地価が高い都市部においては深刻な問題である.この問題を解決するた
めに,タ ワー ・パーキングやエ レベータ ・パーキング等の機戚式駐車場 と呼ばれる車両を効率的に駐車する設備が開発
され 広 く用いられてきた.機 械式駐車場は様 々なものが開発さてお り,その総設置基数は2001年には25852基まで増
加 したが バブル経済崩壊後か ら初期投資の安価なコインパーキングに押 され2005年には15255基と数を減 らした.
しかし,20e7年までに18,172基と2年間で約3,00薩贈 加し,市場価値 も1,722億円と2005年の1,441億円から増加 してお り,
再び注 目されていることがわかる.事実 機械式駐車場に駐車することを前提に国に登録される自動車の数は年々増加
している,
機械式駐車場に駐車す ることにより,限られた土地に多 くの車両を効率的に駐車することが可能 となる.このような
駐輜 ではパレットと呼ばれ るプレー トの上に騨 し,黼 輟 の装置によりこのパ レッ トごと輌 を鋤 して格
納す る,一般 的な機械 式駐車場 は駐車効率を上げるために,パ レットは自動車とほぼ同じ程度の大 きさであり,ドライ
バーが入出庫 に使用できるスペースが狭匹 これにより利用者にとっては入出庫が難 しくなるだけでな く,利用する際
のス トレスとな り得 る.また,高齢者や障害者等の ドライバーが機械試駐車場を利用しようとした場合,一般 的機械式
駐車場は狭い空間を最大限に使用 しているためバリアフリー対応でないことが多 く,利用が困難になる場合 もある.
本研究では機械式駐車 場での入出庫を自動化することを目的とし,車両搬送システムを開発する.入庫時においては,
ドライバーは機械式駐車 場のパレット上に駐車するのではな く,予め指定された車両より大 きなスペースを有する停車
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スペースに車両を停車させ,ロボット技術を用いて車両を停車スペースからパレットまで移動するものとする.また,
出庫時はパレットの上から停車スペースまでロボット技術を用いて車両を移動し,ドライバーは停車スペースで自動車
を受け取るものとする.これにより,ドライバーは狭い場所への駐車や狭い場所から車を移動する必要がなくなるため,
容易に機械式駐車場を利用可能になるだけでなく,初心渚 や熟練者間わず短時間で入出庫することが可能となる.また,
パレットに比べると広いスペースで乗車や下車することができるため,高齢者や障害者の ドライバーにとって利用しや
すくなると考えられる.
ロボット技術を用いた車両の移動手法は,センサやアクチュエータを搭載した車両を自律的に運動させる方法が近年
盛んに研究されている.これはカメラや超音波センサ,レーザーレンジファインダなどを用いて環境の情報や駐車位置
を取得し,車両の非ホロノミックな運動拘束を考慮しながら駐車位置までの軌道を生成し,この軌道に追従するように
自動車を制御することにより,駐車を代行するシステムである.この手法は一暗陣 種において実用化されている.
これに対し,駐朝 に一SSされたロボットを用いて輌 を持ち蝋 飃 する舷 を考える.　綻 の輌 ではなく環
境にロボット跏 を覯 するので,新旧,輜 黻 繝 わずに様々な輌 を働 できるという特脚 ある.また,全
方向闘 ロボットを用いて輌 を隧 した駘,輌 の非ホロノミックな餬 鰊 の糖 綬 けずに輌 を操ることが
可能となる.そこで,本研究ではロボットによる自律的な車両を搬送することを目的とし,車両搬送システムiCAIu"
(inteUigentCOoperativeAutOnomc"isRobotTransporters)を撚 する.具体的にはセンサにより輌 の儼 を測定し,ロボッ
トが輌 の艫 まで自律的に鋤 して輌 を持ち上}尤パレットの儼 まで飃 を行うシステムである.
物体を搬送するロボットシステムは様々なものが提案されているが,車両が搬送対象である場合,ボディの傷っきや
すさや輌 の多灘 大きさ,重さ等の輌 を攤 する際の固有の調 を考慮した飃 システムカ鞭 となる.
輌 は搬 的に麟 碗 してあり,その麺 は傷っきやすく弱いため,ロボットによ嘘 緇 することは雕 であ
る.通常,ドライバーや作業者が車両を傷つけずに持ち上げる場合,ジャッキアップポイントにジャッキを使朔 して持
ち上げる.このジャッキアップポイントは車体下部にある上 その位置や形状は車種により違うため,ロボットがそれ
を発見し使用することは難しいと考えられる.
また,2007弔賍1脚 醺 以上の輌 が黼 してV・るため,様々な猟 重さ,大きさの輌 が磁 する.輌 搬
送システムはこれらの形状やサイズ,重さの違いに対応できるものでなくてはならない.2007年の段階では販売されて
いる輌(瑚 車)は車蜘,5～6.1(ml,車黝L5～2.2【m】,齷細.7～2.9[t】と様々なサイズ種 さのモノ栫 在
する.この中でも大きなものでは大きさ鄰.1x2[mlであり,重さ糎9【t]の輌 糀 する.1台のロポットを用いて
輌 を飃 するシステムを齪 した駘,ロ ボットは默 のサイズの輌 を響 のに粉 な大きさでなくてはならない.
すなわち,最嫡 イズの輌 よりも大きなロボット祕 要となる.加えて,最も重い輌 を飃 するのに枌 な眺 を
持つ必要があるため,ロボットのサイズはさらに大きくなる。大きなロボットを車両が存在する場所で運用する場合,
広大な空間が必要になる.これは機械式駐車場という狭い場所での車両の搬送を実現するという当初の目的と矛盾する.
これらの課題を解決する車両搬送システムとして,本研究では車両専用のエンドエフェクタを持つ,2台の全方向移
動ロボットが車両を協調して搬送するシステムを提案する.一般的な機械式駐車場に駐車できる車種が乗用車に限定さ
れるため,1縢する輌 飃 システムは朝 車を飃 櫞 とする.以下,輌 とは瑚 車を附2台diuPtットはそ
れぞれ輌 の右側と左側のタイヤ鮒 っを持ち上1芳輌 を娼 する.この2台のロボットカ欄 して餬 すること。こ
より,車両の搬送を実現する.
ロボットはタイヤを介して輌 を持ち上げ支持し,腿 する.これにより,輌 のボディに傷をっけずに腿 できる.
また,車輪や車輪軸およびサスペンションなどのタイヤまわりの機構は,車両のホイールベース方向に加減速時に加わ
る力と車両のトレッド方向に転回中に加わる遠心力を想定し設計されているため,ロボットがタイヤに接触し,搬送の
ための力を加えても車両を損傷させないと考えられる.
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加えて,2台のロボットはそれぞれ車両の右と左のタイヤを2輪ずつ支持して搬送するため,ロボットの相対位置を調
整することにより,トレッド幅の変化に対応することが可能となる.また,タイヤを支持するエンドエフェクタの位置
をタイヤの位置に適応できる機構とすることにより,ホイールベース長の変化に対応することが可能となる.これによ
り,システムは輌 の多樹 生に対応し,様々な大きさ,隙 の輌 醐 腿 できる.
2台のロボットにより車両の重量や搬送に必要な力を分散すること力呵能なので,ロボットを小型に設計することが
可能となる,加えて,ロボットの機構内でも重量を分散させることが可能な設計とすることで,ロボットのさらなる小
型化を実現する.すなわち,提案する車両搬送システムは車両より小さいロボットを用いて,様々な車種の車両を搬送
できる.小型のロボットを用いることにより,機械式駐車場の限られた空間での運用を可能とする.
本論文では,機械式駐車場での入出庫を自動化することを目的とした,以上で述べた特徴を持つ車両搬送システムに
関して以下のことを述べる.
騨 では輌 攤 システムiCA駅用いるロボットの黼 について述べる.輌 の腿 を嬲 するためにロボット
は3つのモジュール(移動べ一ス,リフター,連結部〉から構成される.これら各モジュールの機構について述べる.
また,移動べ一スの運動学や連結部での力情報の計測方法についても述ぺる.
麟iする輌 嬲 ロボットは輌 の覲 を嫐 鵁 するためにリフターが常に攤 しているとL・う特躑 ある,これ
により飃 中に大きな騾 加 難 する.第3章ではこの驢 力を考亂 た,輌 攤 システムic觚㈱ 御するリー
ダ ・フォロワ型の分散協調アルゴリズムについて述べる.このアルゴリズムではリーダに搬送軌道を与え,フォロワは
リーダとの相互作用力に基づき,リーダに与えられた軌道を推定する,
第3章で擦 したアルゴリズムは攤iしている輌 賦 麦点を各ロボットの纖 点とし制御するため,ロボット賦
表点で計測された力/モーメントを制御点まで座標変換しなくてはならな暁 この座標変換により,力/モー メントの
ノイズや振動などが増幅され ロボットの動作や協調搬送に影響を及ぼすことが確認されたため,第4章ではカセンサ
のノイズや振動を増幅せずにロボットを安定に制御できる協調搬送アルゴリズムを提案する.この手法では各ロボット
はそれぞれの代表点に制御点を設定して制御されるため,力の座標変換が不要になり,ノイズや振動の増幅がなくなる.
また,提案したアルゴリズムを用いて実験を行い,結果よりその有効性を示す.
第3章第4章で述べたアルゴリズムではフォロワはリー ダとの相対位置博報を用いてリーダに与えられた軌道の推定
を行っているため,飃 中にロボットと輌 の徽 点で滑り力溌 生した際に棚 雌 蹶 わるため,驪 継 を緻 す
るケースが確認された.これを解決するために,第5章ではフオロワにキャスタの運動特性を与えることによりロボッ
ト間の相対位置情報を用いずに協調搬送を実現するアルゴリズムについて述べる.これにより,フォロワは搬送中にロ
ボットと車両の接触点に滑りが発生して相対位置が変化したとしても,その情報を制御に用いていないため,その影響
を受けずに協謁搬送することが可能となる.また,提案した分散協調搬送アルゴリズムの有効性を確i認するために,実
際のロボットに適用し行った実験の結果を示す.
第6章では提案した車両搬送システムの有効性を確認するために行った,機械式駐車場への入庫を模した搬送実験に
っいて述べる.この章ではシステムの構成と各手法を述べ,その結果を連続写真を用いて示す.
最後に勠 章において本論文をまとめるものとする.
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論文審査結果の要旨
我 が国では、機械式駐車場が多数用い られているが、機械式駐車場は駐車効率が高い反面、利用す る
にはある程度の運転スキルが必要であり、 ドライバーは、運転する車両を、所定の位置に精度 よく駐車
す ることを要求 され る。近年、高齢者 ドライバーの増加 に伴い、広い場所 に車両を駐車するだけで車両
を所定の場所 に保管 してくれ る、乗 り捨て式機械式駐車場 の実現が望まれてい るが、多種多様な車両を
傷つ けずに搬送 し、所定の位置に精度よく移動できるシステムは未だ開発 されていない。そ こで本論文
は、機械式駐車場等における車両の移動ならびに定置を 目的とした、複数移動 ロボ ッ トによる車両移動
システムiCART(intelligentlΩooperative△utonomous旦obotTransporters)を提案するもので、全編
7章か らな る。
第1章 は序論であ り、本研 究の背景、 目的お よび構成 を述べている。
第2章 では、2台 のロボ ッ トが協調 して車両搬送を実現す るiCARTを提案す るとともに、そのメカ
ニズムにっいて説明 している。提案するシステムは、非ホ ロノミックな拘束条件 を持つ全方向移動ベー
ス、車輪を持ち上げることで車両を把持す るリフター、 リフター と全方向移動べ一スを結合するととも
に、サスペ ンシ ョンならびに力覚セ ンサの機能を有す る連結部から構成 されてい る。提案す るシステム
は、車両搬送 に必要な機能をコンパク トにまとめたもので、有効かつ非常に重要な成果である。
第3章 は、前章で述べた非ホ ロノミックな拘束条件 を有する2台 のロボッ トに、リーダ ・フォロワタ
イプの分散協調制御 アル ゴ リズムを適用 し、実験によって2台 の ロボ ットによる車両搬送が実現できる
ことを示 している。 これは、実用的仮定の下で、ホ ロノミックな拘束条件を有す るロボ ッ トに対 して開
発 された分散協調制御アル ゴリズムが、 非ホロノ ミックなロボ ットの協調制御 問題 にも適用できるこ
とを示 した もので、重要な知見である。
第4章 は、前章のアルゴ リズムにおける、カセンサか らの情報に含まれるノイズ と、それぞれの ロボ
ッ トに働 く摩擦力の影響を低減す る新 しい制御アル ゴリズムを提案するとともに、実験によ り、その有
効性 を示 したものである。 これは、提案するシステムの実用化に向けた重要な成果 である。
第5章 は、キャスタのような運動特性 を持つよ うに各 ロボ ットを制御 し、分散協調制御系を構成す る
ことで、リフターと車輪の間に生ず る滑 りに対 してロバス トな制御系の構成 が可能 なことを示 したもの
で、実験に よって、その有効性を確認 している。 これは重要な成果である。
第6章 は、提案す るシステムを用いて、機械式駐車における車両の入庫システムを構築 し、実験によ
って提案す るシステムが、機械式駐車場に適用可能なことを示 したものである。 これは提案す るシステ
ムの実用化 に向けた重要な成果である。
第7章 は結論である。
以上要するに本論文は、複数の移動ロボットによる車両搬送システムを提案 し、2台 の移動ロボ ッ ト
による実験 を行い、その有効性 を示 したもので、バイオロボテ ィクスお よび機械工学の発展に寄与する
ところが少 なくない。
よって、本論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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